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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring the filling level (7) of a filling material (I) in a container (3) and for 
monitoring at least one predefined filling level (L mm, Lmax) with the aid of a filling level measurement device (5), and a corresponding 
filling level measurement device (5). According to the invention, the monitoring corresponds to high security standards, wherein 
transmission signals are emitted in the direction of the filling material (1) in each measuring cycle and the echo signals (E) thereof 
CD are received, the echo signals (E) are used to determine the filling level (7) in a first evaluation method and it is possible to deteimine 
O whether the filling level exceeds or falls below the predefined filling levels (Lmin, Ln^x ) using the echo signals (E) in a second 
^2 evaluation method which is independent from the first evaluation method. 

1^ (57) ZusammenTassung: Es ist ein Verfahren zur Messung eines Fullstandes (7) eines Fiillgutes (1) in einem Behalter (3) und zur 
Oberwachung mindestens eines vorgegebenen FuUstands (Lnun, L nax) mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden Fiillstands- 
meBgerat (5) sowie ein entsprechendes Full stands meBgerat (5) vorgesehen, wobei die Oberwachung hohen Sicherheitsstandaids 

^ geniigt, bei dem in jedem MeBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des Fiillgutes (1.) gesendet und deien Echosignale (E) empfangen 
werden, an hand der Echosignale (E) in einem ersten Auswerteverfahien der Fiillstand (7) bestimmt wird, und anhand derEchosig- 
nale (E) in einem zweitcn von dem ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahrcn bestimmt wird, ob der Fiillstand die 
voigegebenen Fiillstande (Lnnn . Lm«x ) liber oder onterschreiteL 
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FuUstandsmefigerat und VerSahren zur Fullstandsmessung 

und -uberwachiing 

Die Erfindung betiiift ein nach dem Laufz^tprinzip arbeitendes Fttllslandsmefiger3.t 
und ein Verfahren zur Messung 

und zur Uberwachung mindestens eines fest vorgegebenen FuUstandes mit dem Fiill- 
standsmeBgerat. 

Bei der Fullstandsmessung nach dem Laufzeitprinzip werden periodisch Sen- 
designale, z.B. Mikrowellen- oder Ultraschallsignale, mittels eines Sende- und Enp- 
fangselementes zur Oberflache eines FuUguts gesendet und deren an der Oberflache 
reflektierte Echosignale nach einer abslandsabhangigen Laufzeit wieder empfangen. 
Es wird eine die Echoan^plituden als Fimktion der Laufeeit darstellende Echofunktion 
gebildet. Jeder Wert dieser Echofunktion entspricht der An^plitude eines in einem 
bestinunten Abstand vom Sende- und Enpf angselement reflektierten Echos. 

Aus der Echofunktion wird ein Nutzecho bestimmt, das wahrscheinlich der 
Reflexion eines Sendesignals an der FuUgutoberQILche entspricht. Dabei wird in d^ 
Regel angenommen, daB das Nutzecho, eine groBere Anplitude aufweist, als die 
iibrigen Echos. Aus der Laufzeit des Nutzechos ergibt sich bei einer bekannten Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Sendesignale immittelbar der Abstand zwischen der 
FtiUgutoberflache und dem Sende- und Enpf angselement und damit der FuUstand. 

2ur Bestimmung des FttUslandes konnen alle bekannten Verfahren angewendet 
werden, die es ermqglichen, verhaltnismaBig kurze Entfemungen, z.B. Entfemungen 
unter 100 Metem, mittels reflektierter Sendesignale zu messen. 

Ein bekanntes Verfahren ist das in Verbindung mit mit Mikrowellen arbeitenden 
FuUstandsmeBgeraten eingesezte Frequenzmoduladons-Dauerstrichradar- Verfahren 
(FMCW-Verfahren). Beim FMCW- Verfahren wird kontinuierlich ein Mikrowel- 
lensignal gesendet, das periodisch firequenzmoduliert ist, beispielsweise nach einer Sa- 
gezahnfunktion. Die Frequenz des enpfangenen Echosignals weist daher gegeniiber 
der Augenblicksfirequenz, die das Sendesignal zum Zeitpunkt des En5>fangs hat, eine 
Frequenzdifferenz auf, die von der Laufzeit des Echosignals abhangt. Die Frequenz- 
differenz zwischen Sendesignal imd Enopfangssignal, die durch Mischung beider 
Signale und Auswertung des Fouiierspektrums des Mischsignals gewonnen werden 
kann, entspricht somit dem Abstand der reflektierenden Flache von der Antenne. 
Femer entsprechen die Anplituden der Spektrallinien des durch FouiiertransfornEtion 
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gewonnenen Freqaenzspektnims den Echoaaplituden. Dieses Fourierspeklrum stellt 
daher in diesem Rll die Echofimktion dar. 

[006] Ein weiteres bekanntes Veifahren ist das Pulslaufizeitverfahren, das sowohl bei mit 
Mikrowellen als auch bei mit UltrasclBll arbeitenden FullstEuidsmefiger3.ten eingesetzt 
wird. Beim Pulslaufzeitverfahren werden periodisch kurze Sendesignale, sogenannte 
Sendepulse, gesendet, die von der FuIlgutoberflMche reflekdert und deren Echosignale 
nach einer abslandsabhangigen laufzeit wieder enpfangen werden. Die enpfangene 
Signaiaonplitude als Funkdon der Zeit stellt die Echofunktion dar. Jeder Wert dieser 
Echofiinktion entspiicht der Anoplitude eines in einem bestinimten Abstand vom 
Sende- iind En^fangselement reflektierten Echos. 

[007] In der FiillstandsmeBtechnik wird dabei haufig ein erheblicher Aufwand betrieben, 
um auch imter schwierigen MeBbedingungen, z.B. bei in den Behalter fest eingebauten 
Storem, sporadisch in den Signalweg hineinragenden Ruhrem oder schlechten Signal- 
qualitaten, zuverlassige Messungen durchfiihren zu konnen. 

[008] Hierzu werden zum Teil sehr kon5)lexe Signalaufnahme-, Signalaufbereitungs- 
und/oder Signalauswerteverfahren eingesetzt 

[009] In einer Vielahl von Anwendungen ist es zusatzlich zur FiiUstandsmessung er- 
forderlich, ein Uber- oder Unterschreiten eines oder mehrerer fest vorgegebener 
FuUstande zu uberwachen. Ein solcher fest vorgegebener Fiillstand ist beispielsweise 
eine FiiUslandsobergrenze, die nicht uberschritten werden daif, um eine Uberfullung 
des Behalters zu vermeiden. Ein weiteres Beispiel ist eine Fiillstandsuntergrenze, die 
nicht unterschritten werden darf, z.B. um ein Trockenlaufen von Pun^n auszi^ 
schlieBen. 

[010] Die Uberwachung von vorgegebenen FiiUstanden dient der Befriebssicheifaeit und 
ist zum Teil sog^ gesetzlich vorgeschrieben. So enthalt z.B. das in Deutschland 
geltende Wasseihausbaltsschutzgesetz entsprechende Vorschriften. 

[01 1] Aufgrund der Sicherheitsrelevanz der Uberwachung von vorgegebenen FiiUstanden 
ist es zwingend, daB die Uberwachung bestandig fehlerBrei erfolgt. Dabei muB die 
Uberwachung hohen Sicheriieitsstandards geniigen. Vorzugsweise kann das Funk- 
tionieren der Uberwachung im Bezug auf alle im Betrieb mqglicherweise auftreten 
MeBsituationen vorab uberpriift werden. 

[012] In vielen Anwendungen werden daher zusatzlich zu kontinuierUch messenden FiiU- 
standmeBgeraten FiiUstandsgrenzschalter eingesetzt, die das Uber- bzw. Unterschreiten 
der vorgegebenen FiiUstande uberwachen. 

[013] Signalaufhahme-, Signalaufbereitungs- und/oder Signalauswerteverfahren ban- 



wo 2005/062000 



PCT/EP2004/053463 



3 

delsublicher FuUstandsgrenzscfaalt^ sind in der Regel im Vergleich zu Fullstands- 
meBg^ten deutlich einfacher aufgebaut Entsprechend kann deren fehler&eies Funk- 
tionieren leichter getestet und im Bezug auf alle im Betrieb m^licherweise auftreten 
MeBsituadonen voiab uberpriift werden. 

[014] Es stellt aber einen erheblichen Kosten-, Platz- und Wartungsbedarf dar, diese 
Gerate zus^tzlich zu dem FiillstandsmeBgerat einzusetzen. 

[015] Es ist mqglich, ein tJber- oder Unterschreiten der fest vorgegebenen Fullstande 
anband des mit dem kontinuierlich arbeitenden FullstandsmefigerSt gemessenen 
FuUstEindes zu iiberwachen. Da bei den bescbriebenen herkonmilichen Fullstands- 
meBgeraten jedoch in der Regel konplexe Signalaufnahme-, Signalaufbereitungs- und/ 
Oder Signalauswerteverfahren eingesetzt werden, ist es haufig nicht mqglich, die mit 
ihnen durchfuhrbare Grenzstandsiiberwachung im Bezug auf alle mqglicherweise auf- 
tretenden MeBsituadonen vorab zu testen, um mqglicbe Fehlmessungen mit Sicherheit 
auszuschlieBen. 

[016] Es ist eine Auf^be der Erfindung, Fiillstandsmessungen tmd Uberwachungen 

mindestens eines fest vorgegebenen FiiUstands mit einem nach dem Laufz:eitprinzip ar- 
beitenden FiillstandsmeBgerat zu ennqglichen, wobei die Uberwachung hohen Sicher- 
heitsstandards gentigL 

[017] Hierzu bdsteht die Erfindung in einem Verfahren zur Messung eines FuUstandes 
eines Fullgutes in einem Behalter und. zur Uberwachung mindestens eines vor- 
gegebenra Ftillstands in einem Behalter mit einem nach dem Laufzeilprinzip ar- 
beitenden FuUstandsmeBgerat, bei dem 

[01 8] - in jedem MeBzyklus Sendesignale in Richtung des 

[019] Fullgutes gesendet und deren Echosignale empfangen 

[020] werden, 

[021] - anhand der Echosignale in einem ersten 

[022] Auswerteverf ahren der Fiillsland bestimmt wird, imd 

[023] - anhand der Echosignale in einem zweiten von dem 

[024] ersten Auswerteverfahren unabhangigen 

[025] Auswerteverfahren bestimmt wircl, ob der FiiUstand 

[026] die vorgegebenen Fullstande uber- oder imterschreitet. 

[027] Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Messung eines FiiUstandes 
eines Fullgutes in einem Behalter und zur Uberwachung mindestens eines vor- 
gegebenen FiiUstands in einem Behalter noit einem nach dem Laufzeilprinzip ar- 
beitenden FiillstandsmeBgerat, bei dem 
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[028] - in einem FuUstandsmeBzyldus Sendesignale in 

[029] Richtung des Fiillgutes gesendet und deren 

[030] Echosignale empfangen werden, 

[031] - anband der im FiillslandsmeBzyklus aufgenonomenen 

[032] Echosignale in einem ersten Answerteverfahren der 

[033] Fiillsland bestimmt wird, und 

[034] - in einem GrenzstandsmeBzyklus Sendesignale in 

[035] Richtung des FiiUgutes gesendet und deren 

[036] Echosignale en5)fangen werden, 

[037] - anhand der im GrenzstandsmeBzyklus aufgenommenen 

[038] Echosignale in einem zweiten von dem 

[039] ersten Auswerteverfahren unabhangigen 

[040] Auswerteverfahren bestimmt wird, ob der FiiUstand 

[041] die vorgegebenen FuUstande iiber- oder unterschureitet. 

[042] GemaB einer Ausgestaltung der obigen Verfahren weist das FiillstandsmeBgerat 

einen ersten Signalverarbeitungszweig auf, in dem die Echosignale aufbereitet werden, 
die zur Bestinmiung des FuUstandes verwendet werden. 

[043] GemaB einer weiteren Ausgestaltmig weist das FiillstandsmeBgerat einen zweiten 
Signalverarbeitungszweig auf, in dem die'^hosignale aufbereitet w^den, die zur 
Feststellung des Ubor- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen FuUstande her- 
angezogen werden, 

[044] GemaB einer Weiterbildung der obigen Verfahren wird zur Feststellung des Uber- 
oder Unterschreitens der vorfoestimmten FuUstande aus dem Echosign£d eine 
Echofunktion abgeleitet, die eine Anplitude des Echosignals als Funktion einer 
Laufzeit darstellt. Es wird ein MaB fur die unter der Echofunktion im Bereich einer 
jeweiUgen fiir den vorgegebenen FiiUstand zu erwartenden Laufzeit eingeschlossene 
Flache bestimmt und festgesteUt, daB der FiiUstand den jeweUigen vorgegebenen 
FiiUstand iiberschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB liberschreiteL 
Ebenso wird festgesteUt, daB der FiUlstand den jeweiUgen vorgegebenen FiiUstand un- 
terschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzrmB imterschreitet. 

[045] GemaB einer ersten Ausgesfaltung entspricht das MaB einem Intergral iiber die 
Echofunktion im Bereich der jeweiUgea fur den vorgegebenen FiiUsfand zu er- 
wartenden laufeeit 

[046] GemSB einer anderen Ausgestaltung entspricht das MaB einem Mittelwert, Median 
oder Maximum der An;>Utuden der Echofunktion im Bereich der jeweiUgen fur den 
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vorgegebenen FuUstand zu erwartenden Laufzeit. 
[047] Gemafi einer Weiterbildung des Verf ahrens wird zur Feststellung des Ober- oder 
Unterschreitens der vorbestimmten Fiillstande aus dem Echosignal eine Echofunktion 
abgeleitet, die eine Aniplitude des Echosignals als Funktion einer Laufzeit darstellt. Es 
wird ein erstes MaB fur die unter der Echofunktion im Bereich einer jeweiligen fiir den 
vorgegebenen Fiillstand zu erwartenden laufzeit eingeschlossene FLache bestimmt. 
Auf gleiche Weise wird ein VergleichsnnB fiir einen vorgegebenen Referenzbereich 
der Echofunktion bestimmt, und anfaand eines Vergleiches des jeweiligen ersten 
MaBes mit dem VergleichsnnB bestimmt, ob der Fiillstand den jeweiligen vor- 
gegebenen Fiillstand iiber- oder vmterschreiteL 



[048] GemaB einer Weiterbildung wird anhand von Ergebnissen des zweiten Auswerte- 
verfahrens eine PlausibilitatskontroUe von Ergebnissen des ersten Auswerteverfahrens 
vorgenonmien. 

[049] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens, bei dem das FuUstandsmeBgerat ein 
mit Ultraschall arbeitendes FuUstandsmeBgerat ist, werden zur Feststellimg ob einer 
der vorgegebenen Fiillstande iiber- oder unterschritten ist Sendesignale mit einer fest 
vorgegebenen Sende&equenz ausgesendet. 

[050] Weiter besteht die ErlSndung in einem nach dem lau&eitprinzip arbeitenden Fiill- 
s^dsmefigerat noit 

[051] - einem Sende- und Enpfangselement zum Senden von 

[OSZ] Sendesignalen und zum Enqpf angen von deren 

[053] Echosignalen, 

[054] - einem ersten Auswertemodul, zur Ausfuhrung eines 
[055] ersten Auswerteverfahrens zur Bestimmung des 

[056] Fiillslands, und 

[057] - einem zweiten Auswertemodul, zur Ausfuhrung eines 
[058] zweiten Auswerteverfahrens zur Feststellung 

[059] eines Uber- oder Unterschreitens mindestens eines fest vorgegebenen 

[060] FuUstonds. 

[061] GemaB einer Weiterbildung des FiillstandsmeBgerats weist dieses einen ersten Si- 



gnalverarbeitungszweig auf, der zur Aufbereitung von Echosignalen, die zur 
Bestimmung des Fiillstandes verwendet werden, dient und einen zweiten Signalverar- 
beitungszweig auf, der zur Aufbereitung von Echosignalen dient, die zur Feststellung 
des ObCT- Oder Unterschreitens d^ fest vorgegebenen Fiillstande herangezogen 
werden. 
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[062] Die Erfindimg und weitere VorteUe werden nun anband der Figuren der Zeichnung, 
in denen drei Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlautert; gleiche Elemente 
sind in den Hguxen xxdt gleichen Bezugszeichen verselien. 

[063] Fig. 1 zeigt cine Anordnung zur Fullstandsmessung; 

[064] Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung einer Echofunktion, wie sie 

[065] mit der Anordnung von Fig. 1 aufgenommen werden kann; 

[066] Fig. 3 zeigt einen Aufbau eines mit Mikrowellen 

[067] arbeitenden FuUstandsmeBgerats; 

[068] Fig. 4 zeigt einen Ablauf eines MeBzyklusses xnit einer Messung; 

[069] Fig. 5 zeigt einen Ablauf eiaes MeBzyklusses mit zwei Messungen; 

[070] Fig. 6 zeigt einen Aufbau eines wit Mikrowellen 

[07 1] arbeitenden FuUstandsmeBgerats mit zwei getrennten 

[072] Signalaufbereitungszweigen; und 

[073] Fig. 7 zeigt einen Aufbau eines mit XJltraschall 

[074] arbeitenden FuUstandsmeBgerats; 

[075] Fig. 1 zeigt eine Anordung zur FiiUstandsmessimg und zur Uberwachung eines 

tJber- Oder Unterschieitens mindestens eines vorgegebenen FuUstandes. Es ist ein mit 
einem FiUlgut 1 gefuUter BeMlter 3 dargesteUt A.uf dem Behalter 3 ist ein nach dem 
laufzeitprinzip arbeitendes FiiUstrndsmeBgerat 5 angeordnet. Als FiiUstandsmeBgerat 
5 eignet sich z.B. ein mit MikroweUen arbeitendes FiUlstandsmefigerSt oder ein mit Ul- 
trascbaU arbeitendes FiiUstandsmeBgerat Das FiillstandsmeBgerMt 5 dient dazu, einen 
FuUstand 7 des FiiUguts 1 im Behalter zu messen und das tJber- oder Unterschreiten 
mindestens eines vorgegebenen FiiUstandes zu uberwachen. 

[076] Das FiiUstandsmefigerat 5 weist mindestens ein Sende- und Enpfangselement 1 1 
zum Senden von Sendesignalen S und zum Empf angen von Echosignalen E auf. In 
dem dargesteUten Ausfuhrungsbeispiel ist ein mit MikroweUen arbeitendes FiiU- 
standsmeBgerat dargesteUt, das als Sende- und Ert5>fangselement 1 1 eine einzige 
Antenne 1 1 aufweist, die sowohl sendet als auch Gmpfangt. Altemativ konnen aber 
auch eine Antenne zum Senden und mindestens eine weitere Antenne zum En^fangen 
vorgesehen sein. Bei einem mit UltraschaU arbeitenden FiUlstandsmeBgerat ware als 
Sende- imd Enpfangselement ansteUe der Antenne ein UltraschaUsensor mit einem 
elektromechanischen Wandler, z.B. einem piezoelektrischen Element, vorzusehen. 

[077] Die Sendesignale S werden in Richtung des FuJlguts 1 gesendet und an einer FiiU- 
gutoberflache reflekiert. Das reUektierte Sendesig^ial bUdet das Echosignal E. 

[078] Bei der FiiUstandsmessung nach dem Lau&eilprinzip werden in jedem MeBzyklus 
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Sendesignale S, z.B. kurze Mikrowellen- oder UltrasclBllpulse, in Richtung eines 
FuUgutes 1 ausgesendet. Es weiden deren Echosignale E aufgenommen und einer Si- 
gnalverarbeitimg 13 zugefiihrL Die Signalverarbeitimg 13 dient der Aufbereitung der 
eiiipfaiigenen Echosignale E. Fig. 3 zeigt einen vereinf achten Aufbau fur ein rmt Mi- 
krowellen arbeitendes FuUslandsmeBgerat 5. Die Signalverarbeitimg 13 ist an das 
Sende- und En;)fangselement 1 1 angeschlossen und umfaBt ein Hochfrequenzmodul 
14 und ein analoges Modul 16. 

[079] Das Hochfnequenzmodul 14 ist beispielsweise wie folgt aufgebaut Es weist einen 
Mikrowellengenerator auf , der kontinuierlich Mikrowellen mit einer Frequenz im Gi- 
^ertzbereich erzeugt. Es ist ein mit einer Pulswiederholfirequenz schwingender 
Generator vorgesehen, der mit einer Steuersclsltung verbunden ist. Die Steuer- 
schaltung startet den Mikrowellengenerator fur ein sehr kurzes Zeitintervall, das der 
gewiinschten Pulsdauer der zu sendenden Mikrowelleninnpulse entspricht, und stoppt 
ihn dann wieder. Dieser Vor^ng wiederholt sich mit der an der Steuerschaltung an- 
liegenden PulswiederhoUBreqaenz. Diese betragt z.B. einige Megahertz. Der Mikrowel- 
lengenerator ist iiber einen Richtkoppler oder Zirkulator mit dem Sende- und Enjp- 
fangselement 1 1 verbunden. 

[080] Vom Sende- und Enpfangselement 1 1 enpfangene Echosignale E werden iiber den 
Richtkoppler oder Zbrkulator der Enpf angs- und Auswertescbaltung zugefuhrt, 
verstarkt und einem ersten Ein^g eines Mischers zugefiihrt. Der mit der Pulswieder- 
holfrequenz schwingende Generator ist iiber eine Zeitverz^erungsstufe und eine 
zweite identisch zur ersten Steuerschaltung arbeitende Steuerscbaltung mit einem 
zweiten Mikrowellengenerator veibunden. Der zweite Mikrowellengenerator ist 
identisch zu dem ersten Mikrowellengenerator aufgebaut EKLe Steuerschaltung bewirkt, 
daB der zweite Mikrowellengenerator mit der Pulswiederholfreqaenz wiederkehrmd 
MikroweUenpulse erzeugt. Diese liegen an einem zweiten Eing^g des Mischers an. 
Die Zeitverzqgerungsstufe verzqgert die eingehenden Signale um eine variable, z.B. 
gemaB einer Sage2ahnfunktion endlicher Breite ansteigende, Verzqgerungszeit. Im 
Mischer wird also einem durch eine fuUstands-abhangige Laufzeit verzcgerten Mikro- 
weUensignal ein im wesentlichen formgleiches um eine variable Verzqgerungszeit 
verzqgertes MikroweUensignal iiberlagerL Das an Aus^ng des Mischers zur 
Verfugung stehende Signal entspricht der Korrelation der an dessen beiden Eingangen 
eiogehenden ^fikrowellensignale. Es enthalt einen hochfinequenten Anteil, der 
Frequenzen enthalt, die im wesentliclien durch die Summe der an den Eingangen an- 
liegenden Freqienz&n gegeben ist und einen niederfrequenten Anteil, der Frequenzen 
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enthalt, die wesentlichen durch die Differenz der an den Eingangen anliegenden 
Freqiienzen gegeben ist. Es wird noittels eines Tiej^passes der niederfireqiiente Anteil 
herausgefiltert und dem analogen Modul 16 zugefuhrt Dort wird das eingehende 
Signal z3« mittels einer Abtast- und HaltescMtung aufgezeichnet und dessen 
jeweilige Signalamplitude A zusammen mit der zagehorigen Verzqgerungszeit t als 
Echofunkdon aufgezeichneL 
[081] Die in der Signalverarbeitung 13 aufbereiteten. Echosignale E werden einer Aus- 
werteeinheit 17 zugefuhrt. Die eigentliche Auswertung erfolgt vorzugsweise in 
digifaler Form. Hierzu werden die aufbereiteten Echosignale einem Analog- 
Digital-Wandler 18 zugefuhrt, dessen Ausg^gssignal an einem Eing^g der Auswer- 
teeinheit 17 anliegt. 

[082] Mittels der Auswerteeinheit 17 wird anband der Echosignale E in einem ersten 

Auswerteverfahren der Fiillstand bestimmt. Hierzu weist die Auswerteeinheit 17 eine 
digitale Einheit 19, z.B. einen Mikrocontroller oder einen digitalen Signalprozessor, 
imd einen diesem zugeordneten ersten Speicher 21 auf. Das erste Auswerteverfahren 
wird ausgefiihrt, indem auf der digitalen Einheit 19 in dem ersten Speicher 21 
abgelegte Auswertungsprogranme auf die aufbereiteten Echosignale E angewendet 
werden. 

[083] * Cblicherweise wird aus den empfangenen Echosignalen E eine Echofunkdon A(t) 
abgeleitet, die Anplituden A des Echosignals E in Abh^gigkeit von deren lau&eit t 
entfaMlL 

[084] In Fig. 2 ist ein stark vereinfachtes Beispiel einer solchen Echofunktion fur die 

Anordnung von Fig. 1 dargesteUt. Die Echofunktion weist zwei ausgepragte Maxima 
auf. Diese Maxima sind Echos L und B, von denen das Echo L auf eine Reflektion an 
der Fiillgutobeifl^he und das Echo B auf eine Reflektion an einem Boden 15 des 
Behalters 3 zuriickzufuhren sind. Die Echos L und B treten nach Laufzeiten t , t auf, 

L B 

die einer Entfemung zwischen dem Sende- und Bmpfangselement 1 1 und der FiiUguto- 
berflache, bzw. dem Boden 15 entsprechen. 
[085] In dem ersten Auswerteverfahren wird das von der Reflektion an der Fiillguto- 
berflache stammende Echo L ermittelL Hierzu werden in heutigen FuUstands- 
meBgeraten bereits eine Vielzahl zum Teil sehr kon5)lexer Verf ahren eingesetzt, die 
eine genaue Analyse der Echosignale und eine Erkennnng des vom FuUstand 
stammenden Echos L ermqglichen. Dabei werden z.B. Signalfilterungen ausgefiihrt, 
Mehrfachechos, die auf mehrmaUge Reflektionen im Behalter zuriickzufiihren sind 
ausgeblendet, Echos die auf Reflektionen an im Behalter eingebauten Storem zu- 
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nickzufuhren sind ausgeblendet und vieles mehr. Am Ende des ersten Auswerte- 
verFahrens steht in der Regel die Erkennung des von der Reflektion an der Fullguto- 
berflache staxmxenden Echos L, aus dessen Laufzeit t sich der aktuelle Fiillsland 7 
eigibt 

[086] ErfindungsgemaB werden die Echosignale E zusatzlich einem zweiten von dem 
ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren unterzogen, in dem 
bestinmit wird, ob der Fiillsland 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand uber- oder 

unterschreitet. 

[087] In Fig. 1 sind beispielfaaft zwei vorgegebene FuUstande L und L eingezeichnet 

max nun 

Die Hohe der vorgegebenen Fiillstande ergibt sich aus der Anwendung, in der das Fiill- 
standsmeBgerat 5 eingesetzt wird. Der obere vorgegebene Fullstand L ist ein oberer 

nBX 

Grenzwert fiir den Fiillsland 7. Dieser sollte bei der dargestellten Anwendung nicht 
iiberschritten werden, damit kein Fiillgut 1 diurcti eine in dieser Hohe eingezeichnete 
Inspektionsoffnimg 23 auslaufen kann. 
[088] Der untere vorgegebene Fiillsland L ist ein unterer Grenzwert fur den Fiillstand 7. 

nun 

Dieser sollte bei der dargestellten Anwendung nicht unterschritten werden, damit eine 
in einen AuslaB 25 des Behalters 3 eingebaute Pumpe 27 nicht trocken laufL 
[089] Zir tlborw^hung der vorgegebenen FiiUstMxide L undL umfaBtdie Auswer- 

min nBX 

teeinheit 17 zusatzlich einen der digitalen Einheit 19 zugeordneten zweiten Speicher 
22. Das zweite Auswertev^aihren wird ausgefilhrt, indem auf der digitalen Einheit 19 
in dem zweiten Speicher 22 abgelegte Auswertungsprogramme auf die Echosignale E 
angewendet werden. 

[090] Die Fiillstandsmessung und die tJberwachung der vorgegebenen Fiillstande L und 

min 

L ^olgt altemadv gemaB einem der in den Figuren 4 und 5 dargestellten Verfah- 

nBX 

rensablaufen. 

[091] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Ablauf wird in jedem MeBzyklus eine Messung 

durchgefiihrt, bei der Sendesignale S in Richtung des Fiillgutes 1 gesendet und deien 
Echosignale E en:5)fangen imd aufbereitet werden. Anfaand des Echosignals E jedes 
MeBzyklusses wird mit dem ersten Auswerteverfahren der Fiillstand 7 bestimmt, und 
mit dem zweiten von dem ersten Auswerteverfahren unabhangigen Auswerteverfahren 
wird bestimmt, ob der Fiillstand 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand, hier L 
imd L iiber- oder unterschreitet 

[092] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ablauf werden zwei Messimgen parallel 

durchgefiihrt. Dabei werden jeweils in einem FiiUstEindsmeBzyklus Sendesignale S in 
Richtung des Fiillgutes 1 gesendet und deren Echosignale E en^fangen und 
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aiifbereitet. Anband der im FullstandsmeBzyklus aufgenommenen Echosignale E wird 
mit dem eisten Auswerteverfahren der Fiillslaiid 7 besthmnt 
[093] Parallel dazu werden GrenzslandsmeBzyklen durchgefiihrt, bei denen Sendesignale 
S in Richtung des Ftillgutes 1 gesendet iind deren Echosignale E enpf angen werden. 
Anband der im GrenzslandsmeBzyklus aufgenommenen Echosignale E wird in dem 
zweiten von dem ersten Auswerteverfahren imabhangigen Auswerteverfahren 
bestimmt, ob der Fiillstand 7 nodndestens einen vorgegebenen Fullsland, hier L und L 

min 

, tiber- oder unterschieitet. 

nax 

[094] Die Auswertung der Messxmgen gemafi dem ersten und dem zweiten Auswerte- 
verfahren erfolgt getrennt. Hierzu ist ein erstes Auswertemodul 23, zur Ausfiihrung 
des ersten Auswerteverfahrens zur Bestiimnung des Fullstands 7, und ein zweites Aus- 
wertemodul 25, zur Ausfiihrung des zweiten Auswerteverfahrens zur Feststellung des 
Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen FiiUstande, hier L und L , 

min imx. 

vorgesehen. In dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhnmgsbeispiel umfaBt das erste Aus- 
wertemodul 23 die digitale Einheit 19 und den dieser zugeordneten ersten Speicher 21. 

[095] Das zweite Auswertemodul 25 umfaBt die digitale Einheit 19 und einen dieser zu- 
geordneten zweiten Speicher 22. Das zweite Auswerteverfahren wird ausgefuhrt, 
indem auf der digitalen Einheit 19 in dem zweiten Speicher 22 abgelegte Auswer- 
tungsprogramme auf die Echosignaler^E angewendet werden. 

[096] Das erste und ^ zweite Auswerteverfahren sind vdlig unabhangig vonetnander 
und konnen getrennt voneinander vor einer Inbetriebnahme ausgetestet und gepruft 
werden. Das zweite Auswertev^ahren ist weiter unten im Text naher beschrieben. Es 
ist im Vergleich zu dem ersten Auswerteverfahren sehr einfach aufgebaut und kann 
daher vorab sehr viel vollstandiger iiberprlift werden. Dies vereinfacht auch den 
fflnzen Entwicklirngsprozess mit Spezifikation, Analyse, Design, hqplementierung 
xmd Tests. Dies erlaubt die Gewahrleistung eines hohen MaBes an MeBsicherheit fur 
die Grenzstandsiiberwachung. 

[097] Die Signalverarbeitung 13 weist vorzugsweise einen ersten xmd einen zweiten Si- 
gnalverarbeitungszweig 29, 31 auf. Der erste Signalverarbeitungszweig 29 dient der 
Aufbereitung der Echosignale E, die zur Bestimmung des Fiillstandes 7 verwendet 
werden. Dieser umfaBt bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel das Hoch- 
frecfienzmodul 14 und das analoge Modul 16. 

[098] Der zweite Signalverarbeitungszweig 3 1 dient der Aufbereitung der Echosignale E, 
die zur Feststellung des Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen Ftillstande L 
und L herangezogen werden. Bei dem in Hg. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 
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umfaBt der zweite Signalverarbeitungszweig 31 das Hochfirequenzmodul 14 und ein 
zusStzliches analoges Modul 33. Das analoge Modul 33 ist vorzugsweise sehr einfach 
aufgebaut Es kaiiii bei^ielsweise ein Gleichrichter sem, der die eingehenden Signale 
gleichrichtet. Die Ausg^gssignale des zosatzlichen analogen Moduls 33 liegen am 
Analog-Digilal-Wandler 18 an und werden von dort in digilaler Form der digitalen 
Einheit 19 zugeftairL 

[099] Die Aufspaltimg der Signalverarbeitung 13 in einen ersten und einen zweiten Si- 
gnalverarbeitungszweig 29, 31 bietet den Vorteil, daB die beiden Signalverarbei- 
tungszweige 29, 31 getrennt ausgetestet werden konnen. Der zweite Signalverarbei- 
tungszweig 31 ist im Vergleich zu dem ersten einfacher aixfgebaut. Entsprechend kann 
dessen zuverlassiges Funktionieren leichter und vollstandiger im Hinblick auf aUe 
mqglicherweise auftretenden MeBsituationen bin ausgetestet werden. Dies bietet den 
Vorteil, daB fiir die den zweiten Signalverarbeitungszweig 31 nutzende Uberwachung 
der vorgegebenen FiiUstande, bier L und L , durch eatsprechende Tests ein hoheres 

nun imx 

MaB an Sicherheit girantiert werden kann als fiir die FuUslandsmessung. 

[100] Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfubrungsbeispiel fiir den Aufbau eines nodt Mi- 

krowellen arbeitenden FliUslandsmeBgerats 5. Auf grand der groBen tJbereinstinimung 
zu dem in Fig. 3 dargestellten AusfUhrungsbeispiel sind hier lediglich die bestehenden 
Unterscbiede nMher erlautert. 

[101] Das in Fig. 6 dargestellte Ausfubrungsbeispiel weist zwei vdlig getrennte Signal- 
verarbeitungszweige 29 und 35 auf. Der erste Signalverarbeitungszweig 29 ist 
identisch zu dem in Fig. 3 dargestellten ersten Signalverarbeitungszweig 29. Der 
zweite Signalverarbeitungszweig 33 weist ein zusatzliches Hoch&eqaenzmodul 37 auf, 
das parallel zu dem Hochfinequenzmodul 14 an das Sende- xind Empfangsmodul 1 1 an- 
geschlossen ist Weiter umfaBt der zweite Signalverarbeitungszweig 35 das analoge 
Modul 33, das an das zusatzlicbe Hochfrequenzmodul 37 angeschlossen ist 

[102] Weiter weist das in Fig. 6 dargestellte Ausfiibrungsbeispiel zwei vdlig getrennte 

Auswertungsmodule 23 und 41 auf. Das erste Auswertungsmodul 23 entspricht dem in 
Fig. 3 dargestellten. Das zweite Auswertungsmodul 41 weist eine zusatzlicbe digitale 
Einheit 43 auf, die iiber einen Analog-Digital- Wandler 39 an das analoge Modul 33 
angeschlossen ist Der zusatzlichen digitalen Einheit 43 ist der zweite Speicher 22 
zugeordnet. 

[103] In Fig. 7 ist ein Ausfubrungsbeispiel fiir ein erfindungsgemafies mit Ultrascball ar- 

beitendes FiiUstandsmefigerat 5 dargestellt 
[104] Es weist als Sende- und Empfangselment 1 1 einen elelctromechanischen Wandler 
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auf , der in einem topfformigen CreMuse angeordnet ist, das von einem Boden abge- 
schlossenen ist Der elektromechanische Wandler ist beispielsweise ein piezo- 
elektrisches Element Es k5nnen aber auch andere Arten von elektromeclBnischen 
Wandlem eingesetzt werden. Das Geh^use besteht z.B. aus einem Kunststoff, z.B. aus 
Polypropylen. Der elektromecbanische Wandler dient dazu Ultrascball durch den 
Boden hindurch zu senden mid zu empfangen. 

[105] Kemstuck des FiiUslandsmeBgerats 5 ist eine digilale Einheit 45, z-B. ein digitaler 
Signalprozessor. Ein Sendesignalgenerator 47 generiert beispielsweise periodisch 
kurze Ultraschallwellenpulse, die einem Sendeverstarker 49 zugefiihrt werden. Die 
verstarkten analogen Ausg^gssignale werden dem Sende- mid Erc^pfangselement 1 1 
zugefiihrt mid von diesem als Sendesignale S in den Behalter 3 in Richtmig des 
Fiillgutes 1 gesendet Echosignale E der Sendesignale S werden mittels des Sende- mid 
Enpfangselements 11 aufgenommen mid einem En5)fangsverstarker 51 zugefiihrt. 
Dessen Ausgangssignale werden einer analogen Signalverarbeitung 52 zugefiihrt, die 
beispielsweise, wie in Fig. 7 dargestellt, einen BandpaBfilter, einen Gleichrichter und 
einen Lo^rithmierer aufweisL Die Ausg^gssignale des analogen Signalverarbei- 
tungszweigs 52 sind einem Analog-DigitEd-Wandler 53 zugefuhrt, der wiederum an die 
digitale Einheit 45 angeschlossen isL 

[106] Analog zu dem zuvor beschrfebenen Ausfuhrungsbeispiel mit einem mit Mi- 

kroweUen arbeitenden FuUstandsmefigerat wird erfindungsgemaB auch hier anhand der 
Echosignale E in einem ersten Auswerteverf ahren der Fullstand 7 bestimmt, und in 
einem zweiten von dem ersten Auswerteverf ahren unabhangigen Auswerteverfahren 
bestimmt, ob der FiiUstand 7 mindestens einen vorgegebenen Fiillstand, hier L und L 
iiber- oder unterschieitet. Dabei stehen die anhand der Figuren 4 und 5 erlauterten 

imx 

Verfahrensablaufe zur Auswahl. 

[107] Analog zu dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist das in Fig. 7 dar- 
gestellte FuUstandsmefigerat 5 ein erstes Auswertemodul 55, zur Ausfiihrung eines 
ersten Auswerteverfahrens zur Bestimmung des Fiillstands 1, und 

[108] ein zweites Auswertemodul 57, zur Ausfiihrung eines zweiten Auswerteverfahrens 
zur Feststellung des Uber- oder Unterschreitens der fest vorgegebenen FuUstande, hier 
L und L , auf. Das erste Auswertemodul 55 umfaBt die digitale Einheit 45 und 
einen dieser zugeordneten ersten Speicher 59 . Das erste Auswerteverfahren wird 
ausgeftihrt, indem auf der digitalen Einheit 45 in dem ersten Speicher 59 abgelegte 
Auswertungsprogramme auf die Echosignale E angewendet werden. 

[109] Das zweite Auswertemodul 57 umfaBt die digitale Einheit 45 und einen dieser zu- 
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geordneten zweiten Speicher 61. Das zweite Auswerteverfahien wird ausgefuhrl; 
indem auf der digitalen Einheit 45 in dem zweiten Speicher 61 abgelegte Answer- 
tungsprograoune auf die Echosignale E angewendet werden. 
[110] Bei mit UltrasclBll arbeitenden Fiillstandsmefigeraten, dienachdena Lauf- 

zeitpiinzip arbeiten wird zur FuUslandsmessung vorzugsweise eine optinnle Sen- 
defrequenz bestimmt, die die Sendesignale S zur Fullstandsmessung aufweisen. Diese 
optinBle Sendefireqienz ist abhangig von einer Resonanzfireqaenz des elektrome- 
cbanischen Wandlers und hangt von der Temperatnr ab. Durch die Verwendung dieser 
optimalen Sendefrequenz wird eine Verbesserung der Signalqualitat erzielt und damit 
die Genauigkeit der FuUslandsmessung verbessert. Bestimmung und Einstellung dieser 
Sendefrequenz bergen jedoch Fehlerqaellen, die bei der LJberwachung der vor- 
gegebenen Fiillstande L und L unerwiinscht sind und in der Regel nicht durch die 

mm max 

VorteUe der verbesserten Signalqualitat fur die Grenzstandsuberwachung iiberwogen 
werden. Bei mit Ultraschall arbeitenden FuUstandsmeBgeraten 5 werden daher zur 
Feststellimg ob einer der vorgegebenen Fiillstande L und L iiber- oder unter- 

nun max 

schritten ist vorzugsweise Sendesignale S mit einer fest vorgegebenen Sendefrequenz 
aussendeL Dies bietet ein h5heres MaB an Sicherheit fiir die Grenzstandsuberwachung. 

[1 1 1] SelbstverstMndlich ist die Eifindung nicht auf die beschiiebenen Fiillstands- 

meBgerate'beschrankt. Es konnen auch andere nach dem Laufzeitprinzip arbeitende 
FiiUslandsmeBgerate eingesetzt werden. So eignen sich z.B. auch FiillstandsmeBgerate, 
bei denen Sendesignale, z.B. kurze elekromagnetische Pulse, entlang einer Sonde, z.B. 
einem metaUischen Seil oder Stab, in den Behalter in Riclitung des FiUlgutes gef&hrt 
und am FuUgut reflektiert werden. Auch hier werden Echosignale der Sendesignale 
aufgenommen, deien An^Iituden als Funktion von deren. laufzeit ermittelt und daraus 
der Fiillstand bestimmt. Diese Form der FiiUstandsmessung ist unter der Bezeichnung 
Time-Donnin-Reflectometry bekannL 

[1 12] AUen nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden FuUstandsmeBgeraten ist es 

gemeinsam, daB anhand der Echosignale E eine Echofimktion ableitbar ist, die eine 
An5)litude des Echosignals E als Funktion einer Laufzeit darstellL Eine solche 
Echofunktion ist in stark vereinfachter Form in Fig. 2 dargestellL 

[1 13] Anhand dieser Echofunktion wird erSndungsgemaB in dem zweiten Auswerte- 
verfahren festgesteUt, ob mindestens ein vorgegegebener Fiillstand, L , L iiber- 
oder unterschritten wird. 

[1 14] Vorzugsweise wird hierzu in dem zweiten Auswerteverfahren ein MaB fiir die unter 
der Echofunktion im Bereich I, n einer jeweiligen fiir den vorgegebenen Fiillstand L 
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, L zu erwartenden Laufzeit t , t eingeschlossene Flache bestinimL Altemativ 

mix min max 

kann natUrlich auch ein Mafi fur einen Kehrwert der eingeschlossenen Flache bestimmt 
werden. 

[1 15] Die zu erwartenden Laufzeit t , t bestimmt sich aus einem vom Anwender vor- 

min nox 

zugebenden Abstand des vorgegebenen Fiillstandes L , L von dem Sende- und 

mm twx 

Enpfangselement 11 und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sende- und Enip- 
fangssignale S» E im Behalter 3. In Fig. 2 sind die zu erwartenden Laufeeiten t , t 

mm nBX , 

der dem vorgegebenen naximalen Fiillstand L zugeordnete Bereich I und der dem 

nBX 

vorgegebenen minimalen Fiillstand L zugeordnete Bereich 11 ftir die in Fig. 1 dar- 

moD 

gestellte Anordnung eingezeichnet 
[1 16] ErfindungsgemaB wird in dem zweiten Auswerteverfahren festgestellt, daB der 

Fullsland 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L iiberschreitet, wenn das 

unx nuQ 

MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB iiberschreitet, bzw. es wird festgestellt, daB der 
Fiillstand 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L unterschreitet, wenn das 

nox min 

MaB ein vorgegebenes ReferenznaB unterschreiteL Wird ein MaB verwendet, das vom 
Kehrwert der emgeschlossenen Flache abhangt gilt natiirlich analog, daB festgesteUt 
wird, daB der Fiillstand 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L iiber- 
schreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenzmaB miterschreitet, bzw. daB 
festgestellt wird, daB der Fiillstand 7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L 

noBX min 

unterschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes ReferenziraB uberschreitet. 
[1 17] Als MaB eignet sich z.B. ein Intergral liber die Echofonktion im Bereich I, n der 
jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand L ,L zu erwartenden Laufzeit t ,t 

xmx min min imx 

[1 18] Ebenso kann als MaB ein Mittelwert, Median oder Maximmn der Amplituden der 
Echofimktion A(t) im Bereich der jeweiligen fur den vorgegebenen Fiillstand L , L 

nun max 

zu erwartenden Laufzeit t , t bestimmt werden. 

rain nox 

[1 19] Als MaB kann aber auch eine beliebige stxeng monotone Funktion wie zJB. Integral, 

Mittelwert, Median oder Maximum eingesetzt werden. 
[120] Das aktuelle MaB kann wie oben beschrieben flir sich genommen ausgewertet 

werden, indem es mit einem vorgegebenen ReferenzmaB verglichen wird. 
[121] Altemativ kann aber auch zur FeststeUxmg des Uber- oder Unterschreitens der vor- 

bestimmten FiiUstande L ^ L anhand der Echofunktion A(t) ein erstes MaB fiir die 

Clin imx 

unter der Echofunktion A(t) im Bereich I, n einer jeweiligen flir den vorgegebenen 
Fiillstand L , L zu erwartenden Laufeeit t , t eingeschlossene Flache bestimmt 

mm 11 HX yTMTi timf 

werden und auf gleiche Weise ein VergleichsmaB fiir einen vorgegebenen Refe- 
renzbereich R der Echofuntion A(t) bestimmt werden. Durch einen Vergleich des 
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jeweiligen ersten MaBes mit dem VergleichsimB wird dann bestimmt, ob der FuUsland 
7 den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand L , L uber- oder unterschreitet 

[122] Der Referenzbereich R ist in Fig. 2 eingezeichnet Er ist vorzugsweise so gewahlt, 
daB er auBerbalb von alien B^eichen liegt, in denen ausgeprSgte Maxinxi der 
Echofiinktion ^t) zu erwarten sind. Dies sind beispielsweise Bereiche in denen 
laufeeiten von auf Reflekdonen acn FiUlgut 1, am Boden IS oder aber auch an im 
Behalter 1 eingebauten Storem zurQckzufiihrende Echos zu erwarten sind. Diese 
Bereiche lassen sich anicind der Abstande von Boden und Storem zu dem Sende- und 
En5)fangselement 1 1 und anband der Fiillstandsmessung bestimmen. 

[123] Selbstverstandlich reicht es aus ein Uberschreiten der FiiUstandsobergrenzen und 
ein Unterschreiten der FiiUslandsuntergrenzen zu iiberwachen. Wird eine FuUstandso- 
bergrenze iiberschritten bzw. eine FuUstandsuntergrenze unterschritten, so wird vor- 
zugsweise ein Alarm ausgelost und/oder eine Fehlermeldung abgesetzt. 

[124] Vorzugsweise wird eiae PlausibUitatskontrolle der mit dem FuUstandsmeBgerat 
erzielten MeBergebenisse vorgenommen. 

[125] Dabei wird anfaand von Ergebnissen des zweiten Auswerteverfahrens eine Plausibi- 
litatskontrolle von Ergebnissen des ersten Auswerteverfahrens vorgenommen. Aus 
dem zweiten Auswerteverfahren ist bekarmt, ob der aktuelle Fiillstand die vor- 
gegebenen FuUstande L , L iiber- bzw. unterschreitet. Hieraus ergibt sich, daB de^ 

nun nnx 

mit dem ersten Auswerteverfahren ermittelte aktuelle FuUstand 7 oberhalb eines jeden 
vorgegebenen FOllstandes L , L liegen muB, der gemaB dem Ergebnis des ersten 

nun nnx 

Auswerteverfahrens iiberschritten ist. Umgekehrt muB der mit dem ersten Auswerte- 
verfahren ermittelte aktuelle Fiillstand 7 unterfaalb eines jeden vorgegebenen 
FiiUstandes L ^ L liegen, der gemafi dem Ergebnis des ersten Auswerteverfahrens 

min nax 

unterschritten ist 1st dies nicht der Rll ist das Ergebnis des ersten Auswerteverfahrens 
fehlerhaft und soUte verworfen oder zumindest iiberpriift werden. 
[126] Selbstverstandlich ist auch eine Plausibilitatskontrolle in umgekehrter Form 
mqgUch, bei der die Ergebnisse des zweiten Auswerteverfahrens anhand der 
Ergebnisse des ersten Auswerteverfahrens iiberpriift werden. Dieser Form ist jedoch 
ein geringer SteUenwert zuzuordnen, da die Sicherheit und Ziverlassigkeit der mit 
dem zweiten Auswertverfahren gewonnen Ergebnisse hoher ist als die der mit dem 
ersten Auswerteverfahren gewonnen Ergebnisse. 
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Anspruche 

[001] l.Veifahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines FiiUgutes (1) in einem 

Behalter (3) und zur Uberwachung mindestens eines vorgegebenen Fiillstands (L 
, L ) mit einem nach dem Laufeeitprinzip arbeitendes FiillslandsmeBgerat 

zxiin noox 

(5), bei dem in jedem MeBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des FiiUgutes (1) 
gesendet und deren Echosignale (E) ercpfangen werden, anland der Echosignale 
(E) in einem ersten Auswerteveif ahren der Fullstand (7) bestinmit wild, und 
anfaand der Echosignale (E) in einem zweiten von dem ersten Auswerteverfahren 
unabhangigen Auswerteverfahren beslimmt wird, ob der Fullstand die vor- 
gegebenen FiiUstande (L , L ) iiber- oder xinterschreitet 

min nax 

[002] 2.Verfahren zur Messung eines FUUstandes (7) eines PQllgutes (1) in einem 

Behalter (3) und zar tJberwachung mindestens eines vorgegebenen FuUstands (L 

, L ) mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden Fullstandsmefigerat 
(5), bei dem in einem FuUstandsmeBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des 
FiiUgutes (1) gesendet und deren Echosignale (TE) enpfangen werden, anhand der 
im FiiUstandsmeBzyklus aufgenommenen Echosignale (E) in einem ersten Aus- 
werteverfahren der FiiUstand (7) bestimmt wird, und in einem Grenzstands- 
meBzyklus Sendesignale (S) in Richtung des FiiUgutes (1) gesendet und deren 
Echosignale (E) enqpfangen werden, anhand der im GrenzstandsmeBzyMus auf- 
genommenen Echosignale (E) in einem zweiten von dem ersten Auswerte- 
verfahren unabhangigen Auswerteverfahren bestimmt wird, ob der FiiUstand die 
vorgegebenen FiiUstande (L ,L, ) iiber- oder unterschreitet. 

nun xrox 

[003] 3. Verfahren nach Ansprach 1 oder 2, bei dem das FiiUstandsmeBgerat (5) einen 

ersten Signalverarbeitungszweig ^7) aufweist, in dem die Echosignale (E) 
aufbereitet werden, die zur Bestimmung des FiUlstandes (7) verwendet werden. 

[004] 4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das FiUlstandsmefiger^t (5) einen 

zweiten Signalveraifoeitungszweig (31. 35) atifweist, in dem die Echosignale (E) 
aufbereitet werden, die zur FeststeUung des Ober- odCT Unterschreitens der fest 
vorgegebenen FuUstande (L , L ) herangezogen werden. 

[005] 5. VCTfahren nach Anspmch 1 oder 2, bei dem zur FeststeUung des Uber- oder 

Unterschreitens der vorbestimmten FiiUstande (L , L ) aus dem Echosignal 

min max 

(E) eine Echofimktion (A(t)) abgeleitet wird, die eine Aii5)Utude des Echosignals 
(E) als Funktion einer Laufzeit (t) darsteUt, ein MaB fiir die imter der 
Echofunkdon ^t)) im Bereich (I, B) einer jeweiUgen fiir den vorgegebenen 
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FuUstand (L , L ) zu erwartenden lauf zeit (t , t ) eingeschlossene Hache 

nun nax min max 

bestimmt wird, festgestellt wird, daB der Fiillstand den jeweiligen vorgegebenen 
FiiUsland (L , L ) iiberschreitet, wenn das MaB ein vorgegebenes Re- 

wan tmx 

ferenzimB uberschreitet, und festgestellt wird, daB der Fiillstand den jeweiligen 
vorgegebenen FuUsland (L , L ) unterschreitet, wenn das MaB ein vor- 

nun mix 

gegebenes ReferenznaB unterschreitet. 
[006] 6. Verfahren nach Anspnich 5, bei dem das MaB einem Intergral iiber die 

EchofunkdLon (Mt)) im Bereich (I, II) der jeweiligen fur den vorgegebenen 
Fiillstand (L , L ) zu erwartenden Laufzeit (t , t ) entspricht. 

min imx min max 

[007] 7. Verfahren nach Anspmch 5, bei dem das MaB einem Mittelwert, Median oder 

Maximum der Ain)lituden der Echofunktion C^t)) im Bereich (I, IT) der 
jeweiligen fiir den vorgegebenen FuUstand (L , L ) zu erwartenden Laufzeit (t 

min max 

, t ) entspricht. 

min nnx 

[008] 8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zur Feststellung des Uber- oder 

Unterschreitens der vorbestimmten Fullstande (L , L ) aus dem Echosignal 

min max 

(E) eine Echofunktion (A(t)) abgeleitet wird, die eine Anplitude des Echosignals 
(E) als Funktion einer Laufzeit (t) darstellt, ein erstes MaB fiir die unter der 
Echofiinkdon ^t)) im Bereich (I, D) ein^ jeweiligen fiir den vorgegebenen 
Fiillstand (L , L ) zu erwartenden Laufzeit (t , t ) eingeschlossenen Flache 

min imx min max 

bestimmt wird, auf gleiche Weise ein V^gleichsmaB fur einen vorgegebenen 
Referenzbereich (R) der Echofunktion ^t)) bestinmit wird, und anhand eines 
Vergleiches des jeweiligen ersten MaBes mit dem VeigleichsmaB bestimmt wird, 
ob der Fiillstand den jeweiligen vorgegebenen Fiillstand OL , L ) iiber- oder 

ikiiil mix 

unterschreitet. 

[009] 9. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2, bei dem anhand von Ergebnissen des 

zweiten Auswerteverfahrens eine PlausibilitatskontroUe von Ergebnissen des 
ersten Auswerteverfahrens vorgenommen wird. 

[010] 10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das FxillstandsmeBgerat (5) ein 

mit Ultraschall arbeitendes FuUstandsmeBgerat (5) ist, das zur Feststellung ob 
einer der vorgegebenen Fiillstande (L , L ) iiber- oder xmterschritten ist Sen- 

mrn IIBX 

designate (S) mit einer fest vorgegebenen Sendefinequenz aussendet. 
[01 1] 11. Nach dem Laufzeitprinzip arbeitendes FiiUstandsmeBgerat (5) mit einem 

Sende- und Enpfangselement (1 1) zum Senden von Sendesignalen (S) und zum 
En^fangen von deren Echosignalen (E), einem ersten Ausweitemodul (23), zur 
Ausfiihrung eines ersten Auswerteverfahrens zur BestLtnmung des FiiUstands (7), 
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und einem zweiten Auswertemodul QS^ 41), zur Ansfuhning eines zweiten Aus- 
werteverfahrens zur Feststellung eines Ober- oder Unterschreitens mindestens 
eines f est vorgegebenen Fiillstands (L , L ) . 

nun nax 

[012] 12. Nach dem Laufzei^iinzip arbeitendes FllllstandsmefigeitLt (5) nach Anspruch 

11. mit einem ersten Signalverarbeitungszweig (27) zur Aufbereitung von 
Echosignalen (E), die zur Bestimmung des Fiillslandes (7) verwendet werden, 
und einem zweiten Signalverarbeitungszweig (31, 35) zur Aufbereitung von 
Echosignalen (E), die zur Feststellung des tTber- oder Unterschreitens der fest 
vorgegebenen FuUstande (L , L ) herangezogen werden. 

mm HBX 
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